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La presente investigación se fundamenta en la mezcla de aceite residual de 
pescado y petróleo industrial N°6, para reducir costos del proceso de combustión 
en caldero 1800BHP de la empresa COPEINCA, para el análisis inicial determinó 
que los equipos: Cocinadores, prensas, secadores, caldo de separadoras, 
sanguaza y evaporador de agua de cola consumen en promedio 24502.325 Kg/h 
de vapor saturado del caldero de 1800 BHP. Asimismo, el balance de masa y 
energía realizado al caldero determinó que consume en promedio 1861.72 Kg/h de 
petróleo industrial N°6 con un rendimiento energético de 79.42% y costo del 
proceso de combustión de 17244079.11 S/. /año. El análisis fisicoquímico mediante 
una bomba calorimétrica al petróleo industrial N°6 y aceite residual de pescado 
ultimó que la proporción óptima de la mezcla de los combustibles es 60% de 
petróleo industrial N°6 y 40% de aceite residual de pescado para obtener un PCI 
de 11344 Kcal/Kg el cual se debe regular con un exceso de aire a 1.414 y relación 
de aire/combustible a 21.20. En condiciones de mejora el consumo de combustible 
se reduce a 1111.10 Kg/h, el cual está dividido en 40% de aceite residual de 
pescado (444.44 Kg/h) y 60% de petróleo industrial N°6 (666.66 Kg/h), 
incrementando el rendimiento energético del caldero a 87.27% y reduciendo el 
costo del proceso de combustión a 9778454.437 S/. /año, significando un ahorro 
del 43.30% del costo de combustión inicial. Se seleccionó un quemador específico 
para mezcla de combustibles líquidos pesados con una capacidad calorífica 
nominal de 28000 BTU/lb-m. Se realizó un impacto ambiental comparativo entre el 
petróleo industrial N°6 y la mezcla, obteniendo una reducción en la masa de dióxido 
de carbono CO2 de 14986.73 TM/año y en la masa de dióxido de azufre SO2 de 
360.62 TM/año. El proyecto tiene una inversión de 825367.4 U$$ y un beneficio de 
2037332.764 U$$/año, con un periodo retorno de la inversión de 5 meses. El 
análisis financiero indicó que el estudio es viable con un valor actual neto de 
9885066.00 U$$ y una tasa interna de rentabilidad del 247% con un periodo de 
préstamo de 10 años y una tasa de interés de 13.80%.  
Palabras Claves: mezcla de aceite residual de pescado y petróleo industrial N°6, 






The present investigation is based on the mixture of residual fish oil and industrial 
oil No. 6, to reduce the costs of the combustion process in the 1800BHP cauldron 
of COPEINCA, for the initial analysis determined that the equipment: cookers, 
presses, dryers, broth of separators, sanguaza and evaporator of tail water 
consume on average 24502.325 Kg / h of saturated steam from the 1800 BHP 
cauldron. Likewise, the mass and energy balance made to the boiler determined 
that it consumes an average of 1861.72 Kg / h of industrial oil No. 6 with an energy 
efficiency of 79.42% and the cost of the combustion process of 17244079.11 S /. 
/year. The physicochemical analysis by means of a calorimetric pump to industrial 
oil No. 6 and residual fish oil concluded that the optimum proportion of the fuel 
mixture is 60% of industrial oil No. 6 and 40% of residual fish oil to obtain a PCI 
11344 Kcal / Kg which must be regulated with an excess of air at 1,414 and air / fuel 
ratio at 21.20 Under conditions of improvement, fuel consumption is reduced to 
1111.10 Kg / h, which is divided into 40% of residual fish oil (444.44 Kg / h) and 60% 
of industrial oil No. 6 (666.66 Kg / h), increasing the energy efficiency of the boiler 
to 87.27% and reducing the cost of the combustion process to 9778454.437 S /. / 
Year, meaning a saving of 43.30% of the initial combustion cost. A specific burner 
was selected for mixing heavy liquid fuels with a nominal heat capacity of 28000 
BTU / lb-m. A comparative environmental impact was made between industrial oil 
No. 6 and the mixture, obtaining a reduction in the mass of CO2 carbon dioxide of 
14986.73 MT / year and in the mass of sulfur dioxide SO2 of 360.62 MT / year. The 
project has an investment of 825367.4 U $$ and a profit of 2037332.764 U $$ / year, 
with a return period of the investment of 5 months. The financial analysis indicated 
that the study is viable with a net present value of 9885066.00 U $$ and an internal 
rate of return of 247% with a loan period of 10 years and an interest rate of 13.80%. 
Keywords: mixture of residual fish oil and industrial oil No. 6, cauldron combustion process, 






A nivel mundial una de las acciones de medida de gestión energética en el 
ahorro de combustible en las industrias pesqueras que utilizan al vapor saturado 
como fuente principal para sus procesos de intercambio de calor, lo establece el 
uso del aceite residual de pescado, el cual es un sub producto valioso para la 
combustión en calderas piro tubulares, siempre y cuando se le mezcle con un 
petróleo industrial; dicha mezcla puede aumentar el poder calorífico inferior en un 
promedio del 90%, minimizando de esta manera el gasto de combustible en 
calderos (Sánchez, 2015). 
En el Perú, las empresas pesqueras desde hace 10 años, han visto en el 
aceite de pescado residual un sub producto de sus procesos, comercializándolo 
para la industria de margarinas, grasas alimenticias, shortenings (aceite 
hidrogenado para pastelería), comida para mascotas, farmacéuticos y aceites 
compuestos; pero no siempre fue así, esto se logró con la regulación ambiental del 
ANA (Autoridad Nacional del Agua), que mediante la Ley N° 29338, prohibió que 
este recurso sea desechado al mar, obligando a las empresas pesqueras a darle 
un valor secundario, cabe indicar que con esta regulación las empresas han visto 
sobre todo un cumplimiento de la norma y no enteramente un beneficio el procesar 
este sub producto, ya que el producto principal es la harina de pescado (Luñosa, 
2014).   
La Corporación Pesquera Inca S.A.C, conocida como COPEINCA, fue 
establecida principalmente para la extracción de diversas especies hidrobiológicas 
para ser transformadas en harina de pescado y aceite de pescado, para consumo 
humano y animal respectivamente.  Para lograr la transformación de sus productos, 
desde el inicio se ha utilizado como fuente primaria, al vapor saturado a una presión 
de 110 Psi manométricos, el cual es producido por calderas piro tubulares que 
consumen petróleo industrial N°6 (Departamento de producción COPEINCA, 2019). 
   
COPEINCA adquirió un caldero Johnston Boiler de una potencia de 
1800BHP, con una producción de vapor saturado de 28188 Kg/h para el consumo 
de los procesos de prensado, cocción, secado, tanque de caldo de separadoras, 
tanque de sanguaza y evaporador de agua de cola (figura 1), radicando su 
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problemática en el elevado consumo de petróleo industrial N°6, cuyo consumo en 
promedio  representa 2’773183 gal/año, que ha obligado a  la empresa comprar el 
petróleo industrial a un costo fijo de 6.10 S//gal, generando un gasto de 
16’916416.30 S//año (Departamento de mantenimiento COPEINCA, 2019). 
    
Asimismo, las embarcaciones de la empresa COPEINCA, transportan el 
pescado (anchoveta) por medio de un sistema de bombeo (pescado, aceite y agua) 
a la planta de procesos, donde el pescado puro pasa a las etapas de prensado, 
cocción y secado para producir 250 TM/h de harina y el aceite y el agua pasan a la 
etapa de centrifugación para separarlos, donde se generan 4500 lt/h de aceite de 
pescado crudo y la otra parte denominada agua de cola pasa por un tratamiento 
para su posterior reutilización y desecho (figura 2) (Departamento de producción 
COPEINCA, 2019).  
 
En la investigación, materia del presente estudio se ha buscado reducir el 
consumo de petróleo industrial N°6, realizando una mezcla de éste con el aceite de 
pescado que, como se ha dicho en el párrafo anterior, es un subproducto de la 
empresa COPEINCA, logrando un ahorro económico para el caldero de 1800 BHP, 
demostrados mediante el análisis termo-económico (balances de materia y energía, 
balances de combustión, balances físico químicos y análisis económicos) 
centrados en esta máquina térmica.  En tal sentido, se ha propuesto minimizar el 
gasto de combustible del caldero, mediante la mezcla del petróleo con el aceite 
residual de pescado, otorgando a este último un valor económico más alto que el 
que se obtiene actualmente con su comercialización, vendiéndolo actualmente a un 
costo de 1.411 S//litro de aceite residual de pescado (Departamento de 
mantenimiento COPEINCA, 2019). 
 Por lo anteriormente expresado, la formulación del problema de la 
investigación es el siguiente: ¿En qué medida el uso de aceite residual de pescado 
mezclado con petróleo industrial N°6 reduce los costos del proceso de combustión 
del caldero de 1800 BHP de la empresa COPEINCA? 
 
 El informe de investigación se ha justificado desde el punto de vista 
económico porque el análisis termo-económico de la mezcla de aceite residual de 
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pescado y petróleo industrial reducirá los costos de combustible del caldero 
pirotubular de 1800 BHP, siendo este un gran beneficio para la planta pesquera, 
que recibirá una mayor utilidad en el sub producto de pescado (aceite residual).  
Asimismo, desde la relevancia social la utilización de combustibles (hidrocarburos) 
en mezcla con combustibles residuales (aceite de pescado), ayudará a las 
empresas pesqueras a mejorar su eficiencia de combustión, con un mejor costo en 
la generación de vapor saturado. Desde el carácter de relevancia institucional el 
estudio de implementación de nuevas tecnologías de combustibles hace que 
estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo aprendan y extiendan su conocimiento 
en la Institución y en el campo laboral y finalmente se justifica desde la relevancia 
ambiental porque se reducirá la masa de los gases residuales del caldero 
pirotubular cumpliendo con las normas de impacto medio ambiental, para una mejor 
calidad de vida para habitantes que rodeen esta empresa.  
 Basándose en la formulación del problema, la investigación plantea la 
siguiente hipótesis: El uso de aceite residual de pescado en una proporción de 30% 
mezclado con 70% de petróleo industrial N°6 reducirá los costos del proceso de 
combustión del caldero 1800 BHP de la empresa COPEINCA, entre 40% a 50%.  
 
Ahora bien, para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente 
objetivo general: Evaluar el uso de la mezcla de aceite residual de pescado y 
petróleo industrial N°6 como combustible para reducir el costo del proceso de 
combustión del caldero 1800 BHP de la empresa COPEINCA; y, para llegar a ello 
se tuvieron en cuenta como objetivos específicos, los siguientes: i) Realizar un 
balance de masa y energía a la planta COPEINCA S.A en condiciones actuales, 
para determinar así consumos de vapor, combustible, eficiencia térmica de la 
caldera y costo del proceso de combustión; ii) Determinar mezcla idónea de aceite 
residual de pescado y petróleo industrial N°6, y su poder calorífico inferior; iii) 
Realizar un balance de masa y energía a la planta COPEINCA S.A en condiciones 
de mejora, para evaluar consumo de combustible, eficiencia térmica de la caldera 
y costo del proceso de combustión; iv) Realizar un análisis de impacto ambiental 
con la mezcla de los combustibles; v) Realizar un análisis económico (Beneficio e 
inversión) y financiero (VAN y TIR), fundamentado en la reducción de consumo de 
























































































































II. MARCO TEÓRICO. 
Para dar sustento a la investigación, se han considerado algunos referentes 
al tema.  Así, (Culquipoma, 2018) explicó que el consumo de combustible y 
rendimiento energético de la caldera sin precalentador de aire con diésel-2 seria 
216 gal/h y 78.45%, con gas licuado de petróleo 156.53 gal/h y 89.5%. Asimismo, 
con el uso de un precalentador para calentar el aire a una temperatura de 140°C 
con diésel-2 seria 176 gal/h y 88.42%, con gas licuado de petróleo 142.6 gal/h y 
94.13%. El diseño del precalentador consto de 144 tubos de ASTM A36 cédula 40 
con un diámetro nominal de 2 ½ in, con un diámetro de coraza de 68 in y una 
longitud de 3.3 m con aislamiento térmico de lana mineral de roca de espesor de 1 
in localizado a una altura de 6 m y soportado por una viga W310x21.  Concluyendo 
que para la implementación del GLP se debe instalar un quemador dual con una 
capacidad máxima de 27500 BTU/lb-m, Concluyendo que el proyecto conlleva a un 
beneficio en referencia al calentamiento del aire para la combustión con diésel-2 de 
136060.71 $/año y con GLP 48139.40 $/año. Con una inversión con diésel-2 de 
23778.5 $ y con GLP 45179.15 $, obteniendo un PRI con diésel-2 de 5 mes y con 
GLP 11 meses. 
En forma similar, (Medina, 2018) evaluaron el poder calorífico (inferior y 
superior) de la mezcla de aceite residual de pescado y petróleo R-500, en 
proporciones de 10/90%, 30/70%, 50/50% de aceite y petróleo respectivamente, 
mediante la utilización de una bomba calorimétrica. La metodología se realizó 
mediante un estudio aplicado, preexperimental comparativo. Se obtuvo como 
resultado que la proporción adecuada para la mezcla fue 30% de aceite y 70% de 
petróleo con un tiempo de ignición de 4 minutos y 27°C, dónde el PCS del aceite 
de pescado puro es 9189.50 Kcal/Kg y el PCI 8323.85 Kcal/Kg y el PCS del petróleo 
alcanzó los 9625 Kcal/Kg con un PCI de 9027 Kcal/Kg. Concluyendo que la mezcla 
optima tiene un poder calórico superior de 17600 Kcal/Kg y un poder calorífico 
inferior de 16739.7 Kcal/Kg, beneficioso para la utilización del sector industrial 
pesquero.      
Asimismo, (Montesinos, 2018) demostró que la implementación de un plan 
de gestión térmica en la empresa reduciría en un 94% el calor perdido, el cual 
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supone una reducción del 2.5% del costo de producción. Menciona que se 
realizarán las siguientes mejoras: mantenimiento preventivo de la caldera, 
reemplazo de instrumentos de medición, aislamiento de tuberías y capacitación del 
personal, cambio de quemador de GLP, mejorando la eficiencia en la gestión 
térmica en un 8 %. Concluye que la inversión necesaria es de 48500 soles, la cual 
se recuperará a partir del 10 mes. Recomienda implementar su plan de gestión, 
pues el ahorro del primer año será de 15,890 soles y en el segundo año de 
74,872.08 soles. 
Por otro lado, (Alcántara, 2017) explicaron que las mezclas de aceites 
residuales de pescados con petróleos industriales en combinaciones porcentuales 
en los rangos de 22% hasta 45% para el aceite residual de pescado y de 78% hasta 
55% para los petróleos industriales, generan mezclas aceptables para obtener un 
poder calorífico inferior óptimo. La investigación fue cuantitativa, descriptiva – 
preexperimental.  Asimismo, se especificó el análisis para una caldera de 80BHP 
que consumía petróleo donde su rendimiento era 76.56%, pero con la mezcla tuvo 
un incremento del 78%. También el consumo de petróleo N°6 de la caldera era de 
25 galones/hora, pero con mezcla (acetite 25% y 75% petróleo bunker) se redujo a 
20 galones/hora, con un ahorro de 5 galones/hora. Concluyendo que la inversión 
para la implementación de este tipo de tecnologías de combustión asciende a 
50344.00 soles, con un beneficio de 80954.77 soles/año, lo que permite un retorno 
operacional de la inversión de 8 meses.  
También, (Lamas, 2016) evaluó la mezcla de diésel 2 con aceite residual en 
proporciones de 50/50% como combustibles para un horno de fundición de metales 
mediante la utilización de una bomba calorimétrica. La metodología se realizó en 
base a un estudio descriptivo, experimental longitudinal. Se obtuvieron como 
resultados, un tiempo de ignición de 6.33 minutos y 29°C para la mezcla correcta 
en la proporción 50% de diesel-2 y 50% para aceite residual, dónde el PCS del 
aceite residual tuvo un valor de 8333.13 Kcal/Kg y el PCI 7230.10 Kcal/Kg y el PCS 
del petróleo alcanzó los 9203.00 Kcal/Kg con un PCI de 9000.22 Kcal/Kg. 
Concluyendo que la mezcla optima tiene un poder calórico superior de 15600 
Kcal/Kg y un poder calorífico inferior de 13900 Kcal/Kg, con un periodo de retorno 
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de la inversión de 1 año, valor actual neto de 45656.77 U$$, con una tasa interna 
de retorno del 88% y un costo/beneficio de 3.12.  
Finalmente, (Gobernado, 2015) demostró que el poder calorífico inferior del 
gasóleo o diésel tienen un mayor grado de concentración de CO2 y SO2 frente a 
los agentes contaminantes de los aceites residuales de animales y vegetales. La 
metodología utilizada fue aplicada – descriptiva, preexperimental. Obteniendo 
como resultado que para la mezcla del gasóleo y un aceite se utiliza un menor 
porcentaje de exceso de aire en la combustión de 1.33, lo que permite un 
incremento del rendimiento del caldero en un aproximado máximo de 4.50%, con 
una proporción de 34% de aceite y 66% de gasóleo. Concluyendo que el PCI en 
todos los aceites presenta menos contenido de carbono en comparación al gasóleo, 
donde los aceites tienen en su composición mayor concentración oxígeno, 
requiriendo menor flujo de aire para la combustión, lo cual es un beneficio en el 
impacto ambiental ya que se reduce la masa de dióxido de carbono y dióxido de 
azufre en un 60 y 65% respectivamente.  
Por lo tanto, a fin de respaldar la investigación es necesario establecer 
conceptos afines que refuercen la formulación, desarrollo y comprensión del 
trabajo, iniciando por definir a la caldera piro-tubular como la máquina térmica que 
produce vapor saturado a una determinada presión requerida por los procesos de 
intercambio de calor de una planta, para la generación de vapor.  La caldera cuenta 
con un quemador para la reacción del aire en conjunto con un combustible 
(petróleo, gas natural, gas licuado de petróleo, otros), originando los gases 
calientes que son transportados por tubos, los cuales mediante un intercambio de 
calor por convección y conducción transfieren su energía al agua de alimentación 
que se encuentra alrededor de estos tubos, originando la presión requerida por el 
sistema a condiciones de vapor saturado.  La eficiencia energética de una caldera 
es de mucha relevancia ya que es la proporción del calor total en combustión 
utilizado por el proceso de transformación del agua en estado líquido a estado de 
vapor saturado, traducido calor útil de generación de vapor, donde la  potencia total 
de combustión depende del calor aportado por el combustible y el calor del aire 
para producir los gases calientes para el calentamiento del agua de alimentación al 
estado de vapor saturado (Donald, 2016). 
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 Asimismo, el poder calorífico es la cantidad de energía liberada en una 
reacción de combustión, es decir es la cantidad de calor que entrega un kilogramo 
de combustible al oxidarse en su totalidad, se puede dividir en poder calorífico: 
inferior y superior.  El poder calorífico inferior es la cantidad de energía desprendida 
en la combustión completa, pero que no incluye la entalpia de vaporización del 
agua, asimismo depende de las aportaciones másicas de carbono, hidrógeno, 
oxígeno y azufre (Beltrán, 2012).   Las participaciones o fracciones de masa del 
combustible, nos permiten realizar balances de materia en procesos de combustión, 
cuyo objetivo es evaluar el exceso de aire para establecer un adecuado “ratio” de 
combustión (relación aire/combustible), el cual define el consumo de combustible 
de un caldero y su impacto medioambiental mediante la evacuación de CO2 y SO2 
(Broatch, 2015). 
 
 La experiencia nos ha enseñado que los balances de combustión se dividen 
en balances de combustión teórica, que reflejan la mezcla de los reactantes aire y 
combustible con la cantidad de flujo másico de aire exacto o suficiente para generar 
la oxidación química de los átomos del dióxido de carbono, dióxido de azufre, agua 
y nitrógeno (Charles, 2014) y que, para un correcto balance de combustión es 
relevante la dosificación, que es la mezcla óptima que permite establecer 
proporciones adecuadas entre dos a más combustibles, pero en el mismo estado 
ya sean líquidos, solidos o gaseosos, con la finalidad de obtener un elevado poder 
calorífico inferior (Broatch, 2015).  De la misma manera los balances en combustión 
real, especifican también la mezcla de los reactivos combustible y aire, pero con 
una cantidad de flujo másico de aire libre o sobrante en los productos de combustión 
(Martínez, 2015). 
 
 Una vez realizado los balances de combustión, se establece la correcta 
relación de aire/combustible o también llamado ratio de combustión de un caldero, 
que expresa la masa de aire necesario en el hogar respecto a la oxidación de un 
kilogramo de combustible (Kenneth, 2014). 
  
 Por otro lado, los balances energéticos nos permiten cuantificar los flujos 
másicos y entalpia en un maquina térmica ya sea en sistemas abiertos o cerrados 
(Bulla, 2015), tenemos los balances de masa o materia, que indican que la cantidad 
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de masa que ingresa a un sistema estable es la misma que la evacuada y puede 
estar a condiciones diferentes de presión o temperatura (Cengel, 2016).  
Adicionalmente, la conservación de la energía, expresa que la cantidad de energía 
que ingresa a un determinado sistema, es la misma a la salida, pero con 
trasformaciones termodinámicas, sin variar la cantidad de la energía, ya que solo 
se transforma (Shapiro, 2015).   
 
 Otro tema relevante constituye los costos del proceso de combustión, que 
son costos operativos relacionados a la implementación de un proyecto, con la 
finalidad de minimizarlos y aumentar la capacidad útil o beneficio económico de una 
máquina térmica, estos costos están relacionados específicamente con el gasto de 
combustible (Mankiw, 2017).  La evaluación económica de un proyecto de 
investigación, está definido por el periodo de retorno de la inversión, que es el 
tiempo inicial de recuperación de los activos fijos invertidos para la 
planificación/ejecución de un proyecto.  Asimismo, el valor actual neto o también 
llamado valor presente neto es una herramienta financiera que expresa la tasa de 
cambios de un proyecto, es decir es la resta económica entre la cantidad monetaria 
útil inicial y la final o actualizada, para entender cuanto se puede llegar a ganar o 
perder en una inversión (Mankiw, 2017). 
 
 Por otro lado, la herramienta financiera tasa interna de retorno, o también 
llamada tasa de descuento, genera que todos los valores monetarios económicos 
actuales de una inversión sean iguales a cero, para obtener el porcentaje de 













III. METODOLOGÍA  
 
3.1. Tipo y diseño de investigación  
 
La investigación ha sido de tipo aplicada, según (Hernández, 2014), explica: 
“Son estudios que se centran en resolver un problema en específico para el 
conocimiento, contribuyendo a nuevos estudios científicos”, ya que la esta tesis ha 
pretendido determinar la viabilidad de la mezcla del aceite residual de pescado y 
petróleo industrial N°6 como combustible para calderas pirotubulares y su impacto 
en la reducción de sus costos operativos, para el conocimiento científico o 
contribución en el sector de plantas pesqueras.         
Asimismo, la investigación ha sido enfocada desde el diseño experimental, 
de tipo preexperimental (O1 X O2), según (Legrá, 2018) explica: “Los diseños 
preexperimentales, son el inicio de la solución del problema de una investigación, 
donde se analiza el dominio de una variable sobre otras, es decir se analiza la 
influencia de la variable independendiente en la dependiente, para determinar la 
factibilidad de un estudio”, porque se busca en la variable independiente “mezcla 
de aceite residual de pescado y petróleo industrial N°6”, un cambio en la variable 
dependiente “Costos de combustible” para la viabilidad de la investigación.  
3.2. Variables, operacionalización 
 
3.2.1. Variables 
Variable independiente:  
- Mezcla de aceite residual de pescado y petróleo industrial N°6 
 
Variable dependiente:  








2.1.1. Operacionalización de variables 
Tabla 1 
Operacionalización de las variables de la investigación  
Fuente: Elaborada por los autores 













Es la mezcla óptima que 
permite establecer 
proporciones adecuadas 
entre dos a más combustibles 
pero en el mismo estado ya 
sean líquidos, solidos o 
gaseosos, con la finalidad de 
obtener un elevado poder 
calorífico inferior (Broatch, 
2015).     
La mezcla de los 
combustibles como uso en el 
caldero pirotubular, depende 
principalmente de las 
proporciones de los 
combustibles y de los 
poderes caloríficos.  
% Petróleo N°6  








Energía calorífica  
(KJ/Kg) 
Poder calorífico 










Son los costos operativos 
relacionados a la 
implementación de un 
proyecto, con la finalidad de 
minimizarlos y aumentar la 
capacidad útil o beneficio 
económico (Mankiw, 
2017).  
 Es el beneficio útil 
(correspondiente a la 
reducción del consumo de 
petróleo industrial N°6) e 
inversión (correspondiente a 
los costos de los activos fijos 
que involucrará la nueva 
tecnología para la mezcla del 
aceite residual de pescado y 
petróleo industrial N°6).  







Precios de los 








3.3. Población y muestra 
 
3.3.1. Población  
Proceso de combustión en las calderas de las empresas pesqueras de 
Chimbote. 
3.3.2. Muestra 
Proceso de combustión en la caldera pirotubular de 1800 BHP – COPEINCA. 
 
3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Tabla 2 
Técnicas e instrumentos de la investigación 
Técnica Instrumento 
Análisis documental Fichas de Registro 
Guía documentaria Fichas bibliográficas 
Observación 
Ficha de resultados de bomba 
calorimétrica 
 
Fuente: Elaborado por los autores  
 
3.5. Procedimientos  
El análisis documental mediante las fichas de registro, permitió obtener 
datos para la variable independiente como: flujo másico de vapor, consumo de 
petróleo, temperatura del aire, capacidad del quemador, temperatura del 
petróleo, tiempo de operación del caldero pirotubular, costos de petróleo, 
presión del vapor saturado, consumos de vapor en procesos térmicos, 
temperatura del agua de alimentación, % de vapor condensado y presión de 
servicio en equipos. 
        
 La guía documentaria mediante las fichas bibliográficas, permitió obtener 
una base teórica científica de estudios previos realizados en similitud al estudio, 
como guía y como comparación de los resultados, siendo útil para la 
elaboración de las teorías relacionadas al tema y trabajos previos.  
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 En la observación del análisis fisicoquímico, mediante una bomba 
calorimétrica permitió obtener los resultados de cada proporción de la mezcla 
de petróleo y aceite de pescado hasta obtener la proporción óptima donde se 
consiguió el mayor PCI, pudiendo evaluar también su concentración de gases.     
 
RECOLECCIÓN DE DATOS DE LA 
PLANTA COPEINCA Y CALDERO 
PIROTUBULAR DE 1800 BHP














BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN 











Flujo de gases 
residuales 
EVALUAR LAS PROPORCIONES DE MEZCLA DE ACEITE 
RESIDUAL DE PESCADO Y PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6
(ANÁLISIS FISICOQUÍMICO : BOMBA CALORIMÉTRICA)  
Flujo de petróleo 














SELECCIÓN DE EQUIPOS (ELÉCTRICOS Y 
TÉRMICOS) PARA EL NUEVO SISTEMA DE 
COMBUSTIÓN 
ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
BENEFICIOS, INVERSIÓN, PRI, VAN Y TIR 
 
Figura 03: Procedimiento del proyecto de investigación  




3.6. Método de análisis de datos 
 El procesamiento de la información del análisis documental y análisis 
fisicoquímico, se realizó mediante tablas y gráficos de dispersión de puntos 
estadísticos, utilizando el software Excel, asimismo para evaluar el análisis 
financiero mediante las herramientas VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna 
de rentabilidad), consiguiendo determinar los objetivos específicos de la 
investigación y su comparación con el estado actual de la planta pesquera.     
 
3.7. Aspectos éticos  
 Los autores de la investigación, especifican que la recolección de datos 
es original y veraz, sin incurrir en el plagio, asimismo se protege la información 
otorgada por la empresa con el único fin del estudio y la identidad de las 























IV. RESULTADOS  
 
4.1.  BALANCE DE MASA Y ENERGÍA A LA PLANTA COPEINCA S.A EN 
CONDICIONES ACTUALES 
 
4.1.1.  BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DE LOS PROCESOS    
           El balance de masa y energía se realizó basándose en los meses desde 
marzo a octubre, para lo cual se tomaron como referencia datos de operación y 
mantenimiento independientes para cada mes.    
 
a) Determinación de entalpias de ingreso y salida de los puntos principales 
de la planta térmica. 
 
Tabla 03.  


























16 85 340 hac2 
17 60 1.92 115.20 hc 
18 20 1.006 20.12 ha 
19 90 4.187 376.83 hagua 
21 250 1.1095 277.375 hGR 




1 4.45 2742.4 h1 
2 4.45 621.4 h2 
5 4.45 2742.4 h5 
6 4.45 621.4 h6 
9 2.72 2720.2 h9 
Tabla 04.  





Tabla 05.  





Sanguaza Evaporador agua de 
cola 
Marzo 144309.12 97027.76 39355.07 18647.90 
Abril 140100.10 88294.57 40860.45 18940.06 
Mayo 150322.16 90235.11 43011.00 19866.91 
Junio 139799.46 87324.30 40989.48 18819.17 
Julio 141302.68 89070.79 40688.41 19665.42 
Agosto 138296.24 90914.30 39097.00 18222.76 
Septiembre 137544.63 94407.27 42494.87 20149.85 
Octubre 137405.77 93566.3 40389.6 19770.44 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
b)   Determinación del flujo másico de vapor en cada proceso en el mes de 
MARZO   
b.1) Flujo másico de vapor consumido por los secadores (cocción y 
prensado): 
∑ ṁe ∗ he = ∑ ṁs ∗ hs 
ṁp ∗ hp1 + ṁv1 ∗ h1 = ṁp ∗ hp2 + ṁv1 ∗ h2 
ṁv1 ∗ (h1 − h2) = ṁp ∗ (hp2 − hp1) 
ṁv1 =











10 2.72 547.3 h10 
13 8.6 2770.4 h13 
14 8.6 734.2 h14 
20 8.6 2770.4 hv 
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b.2) Flujo másico de vapor consumido por el tanque de caldo de 
separadoras: 
∑ ṁe ∗ he = ∑ ṁs ∗ hs 
ṁcs ∗ hcs1 + ṁv2 ∗ h5 = ṁcs ∗ hcs2 + ṁv2 ∗ h6 
ṁv2 ∗ (h5 − h6) = ṁcs ∗ (hcs2 − hcs1) 
ṁv2 =











b.3) Flujo másico de vapor consumido por el tanque de sanguaza: 
∑ ṁe ∗ he = ∑ ṁs ∗ hs 
ṁs ∗ hs1 + ṁv3 ∗ h9 = ṁs ∗ hs2 + ṁv3 ∗ h10 
ṁv3 ∗ (h9 − h10) = ṁs ∗ (hs2 − hs1) 
ṁv3 =











b.4) Flujo másico de vapor consumido por el evaporador: 
∑ ṁe ∗ he = ∑ ṁs ∗ hs 
ṁac ∗ hac1 + ṁv4 ∗ h13 = ṁac ∗ hac2 + ṁv4 ∗ h14 















El flujo másico de vapor total producido por el caldero pirotubular promedio 
en el mes de marzo, seria:   


















Utilizando la misma metodología del balance masa y energía, se muestra a 
continuación los resultados del consumo de vapor producido por el caldero desde 
los meses abril - octubre:  
Tabla 06:  







agua de cola 
Total 
(Kg/h) 
Marzo 14206.386 3577.355 6062.372 915.819 24761.932 
Abril 13792.033 3255.368 6294.266 930.167 24271.833 
Mayo 14798.334 3326.914 6625.543 975.686 25726.477 
Junio 13762.436 3219.595 6314.142 924.230 24220.403 
Julio 13910.419 3283.987 6267.763 965.790 24427.960 
Agosto 13614.453 3351.956 6022.618 894.939 23883.967 
Septiembre 13540.461 3480.740 6546.036 989.581 24556.818 
Octubre 13526.792 3449.733 6221.735 970.948 24169.207 
PROMEDIO 13893.914 3368.206 6294.309 945.895 24502.325 




4.1.2.  BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DEL CALDERO PIROTUBULAR  
 
Figura 04: Parámetros de funcionamiento del caldero utilizando petróleo N°6 
 
Se evaluó el rendimiento del caldero pirotubular de 1800 BHP, basándose 
en los meses desde marzo hasta octubre.  Por lo consiguiente, primero se tuvo que 
determinar la relación aire/combustible a la cual operaba el caldero.  
En el hogar de la caldera, se verificó que el calor total (Balance en el 
quemador), obedece a la siguiente formulación:  
Q̇total = Q̇aire + Q̇cble 
Y la siguiente expresión, también cumple con el calor total (Balance general):  
Q̇total = Q̇util + Q̇GR 
Por lo tanto, Igualando ambas expresiones:  
Q̇util + Q̇GR = Q̇aire + Q̇cble 
Dónde:  
 Q̇aire = ṁaire ∗ ha 
 Q̇cble = ṁcble ∗ (PCI + hc) 
 Q̇GR = ṁGR ∗ hGR 
 Q̇util = ṁv ∗ (hv − hagua) 
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 ṁaire = Raire
cble
∗ ṁcble 
 ṁGR = (1 + Raire
cble
) ∗ ṁcble 
 
Reemplazando:  
ṁv ∗ (hv − hagua) + ṁGR ∗ hGR = (ṁaire ∗ ha) + (ṁcble ∗ (PCI + hc)) 
ṁv ∗ (hv − hagua) + (1 + Raire
cble
) ∗ ṁcble ∗ hGR = Raire
cble
∗ ṁcble ∗ ha + ṁcble ∗ (PCI + hc) 




ṁcble ∗ (PCI + hc − hGR) − ṁv ∗ (hv − hagua)
ṁcble ∗ (hGR − ha)
 
Dónde:  
 hc: Es la entalpia del combustible (petróleo industrial N°6), 
hc = 115.20 KJ/kg 
 hGR: Entalpia de gases residuales, hGR = 277.375 KJ/Kg 
 hv: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero, 
hv = 2770.40  KJ/Kg 
 ha: Entalpia del aire de combustión, ha = 20.12 KJ/Kg 
 hagua: Entalpia del agua de alimentación a la caldera,  
hagua = 376.83 KJ/Kg 
 ṁcble: Flujo másico de combustible, 
ṁcble, es un valor variable por cada mes (Tabla 07)                                                                         
 ṁv: Flujo másico de vapor saturado,  ṁv =
Es un valor variable por cada mes (Tabla 06) 
 PCI: Poder calorífico inferior del combustible, el análisis fisicoquímico 
mediante una bomba calorimétrica determinó que el poder calorífico inferior 
del petróleo N°6, tiene el valor (Anexo A.4):  
PCI (petróleo N°6) = 9.321 Kcal/g  
Convirtiendo a KJ/Kg 
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En la tabla 07, se detallan los consumos de petróleo industrial N°6 del caldero 
de 1800 BHP registrados desde los meses de marzo hasta octubre del año 2019.  
Tabla 07:  













(1 gal= 3.62 
Kg) 
MARZO 382688.64 711 538.24 1948.43 
ABRIL 347737.69 680 511.38 1851.19 
MAYO 383459.76 709 540.85 1957.86 
JUNIO 338817.21 670 505.70 1830.62 
JULIO 354006.13 690 513.05 1857.25 
AGOSTO 326280.33 665 490.65 1776.14 
SEPTIEMBRE 366060.82 705 519.24 1879.63 
OCTUBRE 330298.57 667 495.20 1792.62 
PROMEDIO 353668.64 687.125 514.29 1861.72 
Fuente: Elaboración propia 
 
a) Determinación de la relación aire/combustible del caldero de 1800 BHP en 
funcionamiento en el mes de MARZO. 







∗ (38999.064 + 115.20 − 277.375) −
24761.932
3600
∗ (2770.40 − 376.83)
1948.43
3600








En la tabla 08, se muestran los resultados de la relación aire/combustible del 
caldero desde los meses: marzo – octubre 2019.  
Tabla 08:  
Relación aire/combustible del caldero de 1800 BHP. Meses: Marzo a octubre 2019 








AGOSTO  25.85 
SEPTIEMBRE 29.41 
OCTUBRE  25.52 
PROMEDIO 28.45 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
b) Evaluación del rendimiento energético actual del caldero pirotubular de 
1800 BHP – mes de MARZO  
El rendimiento energético de una caldera se determina, según la siguiente 
expresión:  
ηcald =
ṁV ∗ (hV − hagua)
ṁcble ∗ (Raire
cble
∗ ha + PCI + hc) 
∗ 100% 
Dónde:  
ṁV: Flujo másico de vapor (Tabla 06), para el mes de MARZO → ṁV =
24761.932 Kg/h  
 ṁcble: Consumo de combustible (Tabla 07), mes de MARZO 
 → ṁcble = 1948.43 Kg/h 
 hc: Es la entalpia del combustible (petróleo industrial N°6),  
hc = 115.20 KJ/kg 
 hGR: Entalpia de gases residuales,  
hGR = 277.375 KJ/Kg 
 hv: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero,   
hv = 2770.40  KJ/Kg 
 ha: Entalpia del aire de combustión,  
ha = 20.12 KJ/Kg 
 hagua: Entalpia del agua de alimentación a la caldera,  
hagua = 376.83 KJ/Kg 
 PCI: Poder calorífico inferior del combustible,  
















∗ (2770.40 − 376.83)
1948.43
3600
∗ (32.72 ∗ 20.12 + 38999.064 + 115.20) 
∗ 100% 
ηcald = 76.48% 
En la tabla 09, se muestran los resultados del rendimiento energético en 
condiciones actuales del caldero de 1800 BHP desde los meses: marzo – octubre 
2019.  
Tabla 09:  
Rendimiento del caldero de 1800 BHP. Meses: Marzo a octubre 2019 






AGOSTO  81.21% 
SEPTIEMBRE 78.76% 
OCTUBRE  81.44% 
PROMEDIO 79.42% 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.3. COSTO DEL PROCESO DE COMBUSTIÓN ACTUAL  
La caldera pirotubular de 1800 BHP de la empresa COPEINCA, materia de 
la investigación, se ha caracterizado por un consumo de petróleo industrial N°6, 
cuyo gasto másico promedio de 1861.72 Kg/h, a un precio unitario de 6.10 
Soles/galón, ha representado un costo de 1.685 S//Kg.  Asimismo la empresa en 
sus labores operativas ha desempeñado un promedio 5497 horas/año; por lo tanto 
el costo del proceso de combustión ha sido:  
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Cpetróleo N°6 = ṁcbleactual ∗ Cpetróleo ∗ TOperación 












   
 
4.2. EVALUACIÓN DE LAS PROPORCIONES DE LA MEZCLA DE ACEITE 
RESIDUAL DE PESCADO Y PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6, Y SU PODER 
CALORÍFICO INFERIOR. 
Para evaluar las proporciones de la mezcla de aceite residual de pescado y 
petróleo industrial N°6, se realizó un análisis fisicoquímico con una bomba 
calorimétrica (Anexo A.4), obteniendo los siguientes resultados: 
4.2.1. PODER CALORÍFICO INFERIOR DE LOS COMBUSTIBLES  
Para determinar el poder calorífico inferior del petróleo industrial N°6 y del 
aceite residual de pescado, se realizaron 5 ensayos en un laboratorio de 
fisicoquímica mediante el uso de una bomba calorimétrica, donde el PCI del 
petróleo industrial resultó 9.321 Kcal/g y el PCI del aceite residual de pescado 7.983 
Kcal/g.      
 
Figura 05: PCI de los combustibles petróleo industrial N°6 y aceite residual de pescado 
 
4.2.2. PROPORCIÓN ÓPTIMA DE LA MEZCLA: TEMPERATURA DE 
INFLAMABILIDAD Y TIEMPO DE PRECALENTAMIENTO.  
9.321
7.983
INDUSTRIAL N°6 ACEITE RESIDUAL DE PESCADO
PODER CALORIFICO INFERIOR DEL PETROLEO 




Para determinar la proporción o fracción óptima de la mezcla (petróleo 
industrial N°6 y aceite residual de pescado) se analizó mediante una bomba 
calorimétrica PARR 6200, las condiciones de estos combustibles mediante 3 puntos 
de inflamabilidad (60°C, 70°C y 75°C), obteniendo los siguientes resultados:  
- A la temperatura de 60°C (Temperatura de mezclado de ambos 
combustibles) se evaluaron las proporciones 10/90%, 20/80%, 30/70%, 
40/60% y 50/50% respecto al aceite residual de pescado y petróleo industrial 
N°6 y, dónde:  
 La proporción 10% aceite y 90% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.12 minutos y 4.10 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.02 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 20% aceite y 80% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.22 minutos y 4.14 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.08 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 30% aceite y 70% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.42 minutos y 4.33 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.09 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 40% aceite y 60% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.33 minutos y 4.42 minutos respectivamente con una 
diferencia de 0.91 minutos, siendo de condición moderada para la 
combustión. 
 La proporción 50% aceite y 50% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.45 minutos y 4.26 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.19 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 
- A la temperatura de 70°C (Temperatura de mezclado de ambos 
combustibles) se evaluaron las proporciones 10/90%, 20/80%, 30/70%, 
40/60% y 50/50% respecto al aceite residual de pescado y petróleo industrial 
N°6, dónde:  
 La proporción 10% aceite y 90% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 4.88 minutos y 3.78 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.10 minutos, no siendo viable para la combustión. 
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 La proporción 20% aceite y 80% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 4.92 minutos y 3.81 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.11 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 30% aceite y 70% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.01 minutos y 4.00 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.01 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 40% aceite y 60% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.21 minutos y 4.79 minutos respectivamente con una 
diferencia de 0.42 minutos, siendo de condición moderada para la 
combustión. 
 La proporción 50% aceite y 50% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.28 minutos y 4.27 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.01 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 
- A la temperatura de 75°C (Temperatura de mezclado de ambos 
combustibles) se evaluaron las proporciones 10/90%, 20/80%, 30/70%, 
40/60% y 50/50% respecto al aceite residual de pescado y petróleo industrial 
N°6, dónde:  
 La proporción 10% aceite y 90% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 4.76 minutos y 3.69 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.07 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 20% aceite y 80% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 4.77 minutos y 3.72 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.05 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 30% aceite y 70% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 4.85 minutos y 3.81 minutos respectivamente con una 
diferencia de 1.04 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 La proporción 40% aceite y 60% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.01 minutos y 4.98 minutos respectivamente con una 
diferencia nula de 0.03 minutos, siendo de condición ACEPTABLE 
para la combustión. 
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 La proporción 50% aceite y 50% petróleo tuvieron un tiempo de 
ignición de 5.11 minutos y 4.16 minutos respectivamente con una 
diferencia de 0.95 minutos, no siendo viable para la combustión. 
 
Por consiguiente, el análisis fisicoquímico determinó que la mezcla óptima 
debe ser 40/60% (aceite/ petróleo) donde los combustibles deben mezclarse a una 
temperatura de 75°C la cual ingresará al quemador del caldero. Asimismo, el tiempo 
de precalentamiento es de 5 minutos  
 
Tabla 10: 
Parámetros de proporción de la mezcla óptima de los combustibles 
COMBUSTIBLES LÍQUIDOS ÓPTIMO 
INFLAMABILIDAD T (°C) t (min.) 
INDUSTRIAL N°6 75 5.01 
ACEITE R. PESCADO 75 4.98 
DIFERENCIADO - 0.03 
PROPORCIONALIDAD 
(RESIDUAL PESCADO/INDUSTRIAL N°6) 
40/60 
CONDICIÓN ACEPTABLE 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.3. PODER CALORIFICO INFERIOR DE LA MEZCLA, EXCESO DE AIRE Y 
RATIO DE COMBUSTIBLE  
Como mezcla óptima de los combustibles se ha considerado en la 
proporción: 40% de aceite de pescado y 60% de petróleo industrial N°6, ello 
permitió obtener un PCI de 11.344 Kcal/g, dónde se debe regular el exceso de aire 
a 1.414 y la relación de aire a 21.20  
Tabla 11:  
Condiciones óptimas de funcionamiento de la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
MEZCLA DE COMBUSTIBLES 
MEDIO 
Kcal/g 
INDUSTRIAL N°6  +  ACEITE RESIDUAL DE PESCADO 11.344 
EXCESO DE AIRE 1.414 
RATIO (AIRE/COMBUSTIBLE) 21.20 
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En la figura 06, se muestran las diferencias de los poderes caloríficos 
inferiores de los combustibles individualmente y en mezcla.  
 
Figura 06: Poderes caloríficos de los combustibles y de la mezcla óptima 
 
4.3.  BALANCE DE MASA Y ENERGÍA A LA PLANTA COPEINCA S.A EN      
CONDICIONES DE MEJORA 
4.3.1.  FLUJO MÁSICO DE COMBUSTIBLE EN CONDICIONES DE MEJORA  
De la ecuación de la relación aire/combustible, se ha despejado el flujo 




ṁcble ∗ (PCI + hc − hGR) − ṁv ∗ (hv − hagua)
ṁcble ∗ (hGR − ha)
 
→ ṁcble2 =
ṁv ∗ (hv − hagua)
PCImezcla + hc − hGR + Raire
cble
∗ (hGR − ha)
 
ṁv: Flujo másico de vapor promedio producido por el caldero 
 → ṁv = 24502.325 Kg/h 
PCImezcla: Poder calorífico inferior de la mezcla  
→ PCImezcla = 11.344
Kcal
g
= 47463.3 KJ/Kg 
Raire
cble














PODERES CALORÍFICOS DE LOS COMBUSTIBLE Y 
DE LA MEZCLA (Kcal/g) 
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hc: Es la entalpia del combustible,  hc = 1.92 ∗ 75 = 144 KJ/kg 
hGR: Entalpia de gases residuales, hGR = 277.375 KJ/Kg 
hv: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero,   
→ hv = 2770.40  KJ/Kg 
ha: Entalpia del aire de combustión, ha = 20.12 KJ/Kg 
hagua: Entalpia del agua de alimentación a la caldera, hagua = 376.83 KJ/Kg 
Reemplazando:  
ṁcble2 =
24502.325 ∗ (2770.40 − 376.83 )
47463.3 + 144 − 277.375 + 21.20 ∗ (277.375 − 20.12)
 
ṁcble2 = 1111.10 Kg/h 
 
Cabe indicar que se ha determinado el flujo másico de 1111. 10 kg/h, el 
mismo que se ha dividido en 40% de aceite residual de pescado (444.44 Kg/h) y 
60% de petróleo industrial N°6 (666.66 Kg/h), tal como se indica en la siguiente 
figura 07. 
  
Figura 07: Consumos de combustible en condiciones de mejora 
 
En la figura 08, se muestra el comparativo de consumo de combustible en 




PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6 ACEITE RESIDUAL DE
PESCADO
CONSUMO TOTAL( MEZCLA)





Figura 08: Comparativo de consumos de combustible  
 
4.3.2.  RENDIMIENTO ENERGETICO EN CONDICIONES DE MEJORA  
ηcaldmejora =
ṁV ∗ (hV − hagua) ∗ ηcaldinicial
ṁcble2 ∗ (Raire
cble
∗ ha + PCImezcla + hc) 
∗ 100% 
Dónde:  
ṁcble2: Consumo de combustible (Mezcla) → ṁcble2 = 1111.10 Kg/h 
ηcaldinicial: Rendimiento del caldero inicial promedio del caldero, 
→ ηcaldinicial = 79.42% 
ṁv: Flujo másico de vapor promedio producido por el caldero 
 → ṁv = 24502.325 Kg/h 
PCImezcla: Poder calorífico inferior de la mezcla  
→ PCImezcla = 11.344
Kcal
g
= 47463.3 KJ/Kg 
Raire
cble











 MEZCLA DE COMBUSTIBLES
(MEJORA)
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PROMEDIO EN 
CONDICIONES ACTUALES Y MEJORA (Kg/h)
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hGR: Entalpia de gases residuales, hGR = 277.375 KJ/Kg 
hv: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero,   
→ hv = 2770.40  KJ/Kg 
ha: Entalpia del aire de combustión, ha = 20.12 KJ/Kg 





(2770.40 − 376.83) ∗ 0.7942
1111.10
3600 ∗
(21.20 ∗ 20.12 + 47463.3 + 144) 
∗ 100% 
ηcaldmejora = 87.27% 
En la figura 9, se muestra el comparativo entre el rendimiento energético 
promedio actual y el de mejora.  
 
Figura 9: Rendimiento energético del caldero actual y mejora 
 
El flujo másico de aire y gases residuales, en condiciones de mejora serian:  
ṁaire = Raire
cble














RENDIMIENTO ENERGÉTICO DE LA
MEZCLA
RENDIMIENTO ENERGÉTICO PROMEDIO DEL 
CALDERO EN CONDICIONES ACTUALES Y DE MEJORA 
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ṁGR = (1 + Raire
cble











4.3.3.  COSTO DEL PROCESO DE COMBUSTIÓN POST MEJORA 
Habida cuenta que se determinó que la caldera de 1800 BHP, en mezcla ha 
consumido 1111.10 Kg/h, con un tiempo de operación de 5497 horas/año y con un 
costo de combustible unitario de 6.10 S/ /galón (1.685 S/ /Kg) para el petróleo 
industrial N°6 y 1.411 S/ /lt (1.475 S/. /Kg) para el aceite residual de pescado.    

























En la figura 10, se muestran los costos del proceso de combustión con 
petróleo industrial N°6 (sistema actual) y mezcla (post mejora), indicando que existe 
un ahorro significativo de 7465624.673 S/. /año.  
 




COSTO DEL PROCESO DE
COMBUSTIÓN ACTUAL
COSTO DEL PROCESO DE
COMBUSTIÓN POST MEJORA
COSTO DE REDUCCIÓN DEL
PROCESO DE COMBUSTIÓN
Comparativo de los costos del proceso de combustión 
con petróleo Industrial N°6 y mezcla en S/./año. 
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Por lo tanto: La reducción porcentual del costo del proceso de combustión, 
seria:  
% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 1 −
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑡 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
 




% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 0.433 = 43.30% 
 
4.4.   ANÁLISIS AMBIENTAL  
4.4.1.  ANÁLISIS AMBIENTAL IMPACTO CON PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6.  
Tabla 12: Composición másicas del petróleo industrial N°6 
Componente Nomenclatura Participación másica (%) 
Carbono C 83.74 
Azufre S 3.62 
Hidrogeno H2 9.50 
Oxigeno O2 2.10 
 















𝐂 83.74 12 7 
𝐒 3.62 32 0.113 
𝐇𝟐 9.50 2 4.75 
𝐎𝟐 2.10 32 0.066 
 
      Fuente: Elaboración propia 
 
Análisis de combustión con petróleo industrial N°6:  
Combustible + a ∗ (O2 + 3.76N2) = b ∗ CO2 + c ∗ SO2 + d ∗ H2O + e ∗ N2 
7C + 0.113S + 4.75H2 + 0.066O2 + a ∗ (O2 + 3.76N2)
= b ∗ CO2 + c ∗ SO2 + d ∗ H2O + e ∗ N2 
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 Análisis de carbonos:  b = 7 Kmol 
 Análisis de hidrógenos: d = 4.75 Kmol 
 Análisis de azufres: c = 0.113 Kmol 
 Análisis de oxígenos a = 9.422 Kmol 
 Análisis de nitrógenos: e = 35.43 Kmol 
































Flujo másico CO2. 



















Flujo másico SO2. 
ṁSO2 = R SO2
comb
∗ ṁc 

















4.4.2. ANÁLISIS AMBIENTAL IMPACTO CON LA MEZCLA (PETRÓLEO 
INDUSTRILA N°6 + ACEITE RESIDUAL DE PESCADO)   
Tabla 14:  
Composición másica de la mezcla de los combustibles  
Componente Nomenclatura Participación másica (%) 
Carbono C 78.81 
Azufre S 3.30 
Hidrogeno H2 12.45 




     Tabla 15.  















𝐂 78.81 12 6.568 
𝐒 3.30 32 0.103 
𝐇𝟐 12.45 2 6.225 
𝐎𝟐 6.04 32 0.189 
      Fuente: Elaboración propia 
 
Análisis de combustión con la mezcla de os combustibles:  
Combustible + a ∗ (O2 + 3.76N2) = b ∗ CO2 + c ∗ SO2 + d ∗ H2O + e ∗ N2 
6.568C + 0.103S + 6.225H2 + 0.189O2 + a ∗ (O2 + 3.76N2)
= b ∗ CO2 + c ∗ SO2 + d ∗ H2O + e ∗ N2 
 Análisis de carbonos:  b = 6.568 Kmol 
 Análisis de hidrógenos: d = 6.225 Kmol 
 Análisis de azufres: c = 0.103 Kmol 
 Análisis de oxígenos a = 9.595 Kmol 
 Análisis de nitrógenos: e = 36.077 Kmol 
































Flujo másico CO2. 





















Flujo másico SO2. 
ṁSO2 = R SO2
comb
∗ ṁc 

















Tabla 16.  
Contaminantes CO2 y SO2 en condiciones actuales y mejora 





PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6 34060.54 796.22 
MEZCLA (PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6+ACEITE 
RESIDUAL DE PESCADO)  
19073.81 435.60 
REDUCCIÓN DE GASES CONTAMINANTES 14986.73 360.62 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 11, se muestra gráficamente la producción de dióxido de carbono 
y dióxido de azufre en condiciones actuales con petróleo industrial N°6 y en 
condiciones de mejora con la mezcla (petróleo industrial N°6 + aceite residual de 
pescado)  
 










Análisis ambiental de los combustibles en estudio 
(TM/año)




4.5.  ANÁLISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO  
4.5.1.  ANÁLISIS ECONÓMICO  
a) Costos con petróleo industrial N°6 en condiciones actuales   
  La caldera de 1800 BHP, consume en promedio 1861.72 Kg/h, con un tiempo 
de operación de 5497 horas/año, con un costo de combustible unitario de 6.10 S/ 
/galón (1.685 S/ /Kg). 












   
b) Costos con mezcla (petróleo industrial N°6 + aceite residual de pescado) 
en condiciones actuales   
La caldera de 1800 BHP, en mezcla consume 1111.10 Kg/h, con un tiempo 
de operación de 5497 horas/año, con un costo de combustible unitario de 6.10 
S/./galón (1.685 S/. /Kg) para el petróleo industrial N°6 y 1.411 S/. /lt (1.475 S/. /Kg) 


























C) Costos de mantenimiento.  
Valores extraídos de la empresa COPEINCA y de proveedores según el equipo.  
Tabla 17:  
Costos de mantenimiento  
Equipo/sistema Costo anual (S/. /año) 
Caldera pirotubular 50000.00 
Tanque de combustibles 10000.00 
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Sistema de tratamiento de agua 5000.00 
Líneas de vapor y agua de alimentación 5000.00 
Líneas de combustible 5000.00 
Accesorios eléctricos 20000.00 
Accesorios térmicos 20000.00 
Tanque de revaporizado 8000.00 
I.C de aire por vapor flash 20000.00 
I.C de gases por agua de alimentación 20000.00 
Total 163000.00 
 
Tabla 18:  
Costos operativos del personal de mantenimiento  






Jefe de mantenimiento 1 7050.00 84600.00 
Supervisor de mantenimiento 3 3840.00 46080.00 
Técnicos mecánicos 5 1720.00 20640.00 
Técnicos electricistas 4 1720.00 20640.00 
Total  171960.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
d) Beneficio útil: 
El beneficio útil involucra los costos de combustible con petróleo industrial N°6, 
costos de aceite residual de pescado, costos de mantenimiento y costos del 
personal de la planta térmica.    
Bútil = 17244079.11 
S/.
año











e) Inversión de activos  
Para la evaluación del análisis económico se establecieron precios de 
acuerdo al mercado industrial del departamento de Ancash. Y según registros de 
compra de la empresa COPEINCA.  
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Tabla 19:  








IMPLEMENTACIÓN DE MEZCLA DE 
COMBUSTIBLE 
  
Quemador dual Baltur GI MIST 1000 
DSPGM CE 60HZ, C:28000 BTU/Lb-m 
1 497000.00 497000.00 
Tanque de almacenamiento de 
combustibles, ASTM, SA-285 Grado C, 
capacidad: 15000 gal, 13.8 Kpsi, D: 145.25 
in, L: 494.76 in y e: 5/8 in 
3 15000.00 45000.00 
Aislante térmico lana mineral de roca, nf: 
34, fardo:1200x600x30mm 
34 45.00 1530.00 
IMPLEMENTACIÓN DE RECUPERACIÓN 
DE VAPOR FLASH 
  
Tanque de revaporizado Spirax Sarco 
FV12  (Incluye accesorios), a P:1bar@, 
T:99.6316°C, vapor flash ?̇?: 𝟔𝟎𝟎 Kg/h, 
1 4400.00 4400.00 
IMPLEMENTACIÓN DE IC DE GASES Y 
AGUA DE ALIMENTACIÓN 
   
Tubos ASTM A-53 grado A al Sí, cédula 
40, Dn: 1/2 in, L:1.34 m 
324 77 24948.00 
Placa ASTM A-53 grado A al Sí, Dext: 
821.45 mm, L:1.34 m, e: 1/8 in 
1 330.00 330.00 
Placa ASTM A-53 grado A al Sí, Dint: 
815.10 mm, e: 1/8 in, 324 agujeros 
2 75.00 150.00 
Aislante térmico lana mineral de roca, nf: 
2, fardo:1200x600x30mm 
2 45 90.00 
Placa ASTM A-36, 150x400mm, e: 1/2 in, 
Sy: 36Kpsi 
2 50.00 100.00 
Estructura ASTM A-36 W310X33, H: 5m 1 225.00 225.00 
Soldadura a tope, electrodo E7018, Sy:70 
Kpsi 
1 100.00 100.00 
Cimientos de concreto 450x320x200mm, 
Sadm: 380 KPa 
1 120.00 120.00 
Pernos grado ISO 898 clase 5.8 d: ½ in, 
Sy: 54Kpsi 
8 10.00 80.00 
IMPLEMENTACIÓN DE IC DE VAPOR 
FLAS Y AIRE 
  
Tubos ASTM A-53 grado A al Sí, cédula 
40, Dn: 2 1/2 in, L:1.20 m 
625 79.00 49375.00 
Placa ASTM A-53 grado A al Sí, Dext: 
2258 mm, L:1.20m, e: 1/8 in 
1 450.00 450.00 
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Placa ASTM A-53 grado A al Sí, Dint: 2252 
mm, e: 1/8 in, 400 agujeros 
2 110.00 220.00 
Aislante térmico lana mineral de roca, nf: 
6, fardo:1200x600x30mm 
6 45.00 270.00 
Placa ASTM A-36, 2000x1500mm, e:1/2 
in, Sy: 36Kpsi 
1 200.00 200.00 
Soldadura a tope, electrodo E7018, Sy:70 
Kpsi 
1 120.00 120.00 
Cimientos de concreto 
2500x2000x200mm, Sadm: 380 KPa 
1 150.00 150.00 
Pernos grado ISO 898 clase 5.8 d: ½ in, 
Sy: 54Kpsi 
4 10.00 40.00 
MANO DE OBRA Y ACCESORIOS 
TÉRMICOS 
   
Mano de obra (quemador, 
intercambiadores, tanque de 
almacenamiento de mezcla, tanques de 
revaporizado, cimientos, aislamiento, 
obras civiles, instalaciones térmicas y 
eléctricas) 
1 106224.50 190469.40 
Accesorios térmicos (termómetros, 
válvulas, manómetros, y tuberías) 
1 10000.00 10000.00 
 825367.40 
Fuente: Elaboración propia 
f) Periodo de retorno de la inversión.  
El proyecto arrojó un beneficio útil de 2037332.764 U$$/año con una 
inversión de 825367.40 U$$, por lo consiguiente el periodo de recuperación de la 










PRI = 0.40 años = 5 meses 
 
4.5.2. ANÁLISIS FINANCIERO 
Para el análisis de sensibilidad financiero respecto al valor actual neto y la 
tasa interna de rentabilidad, se consultó a la Superintendencia de Banca & Seguros 
y AFP – SBS, obteniendo los siguientes datos:   
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 Tasa de interés: 13.80 % 
 Periodo de préstamo: 10 años  
En la tabla 20, se detalla el análisis financiero con un valor actual neto de 
9885066.00 U$$ y una tasa interna de rentabilidad del 247%, resultando viable para 
la mezcla de los combustibles.  
Tabla 20:  
Análisis financiero del estudio 
Años Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Año 
Inversión -$825,367.40 Costo Inicial del Proyecto 
1 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
2 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
3 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
4 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
5 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
6 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
7 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
8 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
9 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
10 $2,037,332.76 Beneficios Netos anuales 
Total Ingresos $20,373,328  
Tasa de Interés: 13.80%  
TIR 247% Tasa interna de Retorno 
VAN  $ 9,885,066  Valor Actual Neto 











En virtud al desarrollo de la investigación, debemos corroborar que se ha 
logrado demostrar que mediante el uso de la mezcla de aceite residual de pescado 
y petróleo industrial N° 6, en la combustión del caldero de 1800 BHP-COPEINCA, 
en lugar del tradicional Búnker 6, se reducen ostensiblemente los costos del 
proceso en un monto aproximado de 2037332.764 U$$/año, lo cual constituye la 
principal fortaleza del estudio; en contraste con ello, tal vez como una posible 
debilidad podemos considerar que no se ha realizado un estudio de deterioro o 
desgaste por ataque químico de los gases producidos con esta alternativa de uso 
del combustible, ya que supuestamente aumenta el grado de acidez.  Este punto lo 
dejamos como estudio complementario para otra tesis. 
A manera de debate de los resultados obtenidos en esta investigación, se ha 
utilizado como referencia de contrastación, nuestros antecedentes considerados en 
la parte inicial; así: 
 En la investigación (Culquipoma y Guillermo, 2018) explicaron que el 
consumo de combustible y rendimiento energético de la caldera sin precalentador 
de aire con diésel-2 seria 216 gal/h y 78.45%, con gas licuado de petróleo 156.53 
gal/h y 89.5%; mientras que, con el uso de un precalentador para calentar el aire a 
una temperatura de 140°C con diésel-2 seria 176 gal/h y 88.42%, con gas licuado 
de petróleo 142.6 gal/h y 94.13%.  El precalentador seleccionado fue de 144 tubos 
de 2 ½ in, con un diámetro de coraza de 68 in y una longitud de 3.3 m a una altura 
de 6m., para la implementación del GLP.  El proyecto conllevó a un beneficio de 
48139.40 $/año y una inversión de 45179.15 $, obteniendo un PRI con GLP 11 
meses.  En similitud a la presente investigación la caldera en estado inicial consume 
petróleo industrial N°6 con un flujo promedio de 1861.72 Kg/h y un rendimiento 
energético de 79.42%, con aire a 20°C en estado ambiental, pero en condiciones 
de mejora con la mezcla de los combustibles petróleo industrial N°6 y aceite 
residual de pescado el consumo del caldero de 1800 BHP se redujo a 1111.10 Kg/h 
y rendimiento de 87.27%.  Para la implementación de la mezcla de los combustibles 
se necesitó de un quemador de 20407 Btu/lb-m, el proyecto conlleva un benéfico 
de 2037332.764 U$$/año, inversión de 825367.4 U$$ y un periodo de retorno de la 
inversión de 5 meses.  
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En la investigación de (Guzmán y Medina, 2018) Evaluaron el poder 
calorífico (inferior y superior) de la mezcla de aceite residual de pescado y petróleo 
R-500, en proporciones de 10/90%, 30/70%, 50/50% de aceite y petróleo 
respectivamente, mediante la utilización de una bomba calorimétrica. La 
metodología se realizó mediante un estudio aplicado, pre-experimental 
comparativo. Se obtuvo como resultados que la proporción adecuada para la 
mezcla fue 30% de aceite y 70% de petróleo con un tiempo de ignición de 4 minutos 
y 27°C, dónde el PCI del aceite de pescado puro es 8323.85 Kcal/Kg y el PCI del 
petróleo alcanzó los 9027 Kcal/Kg. Concluyendo que la mezcla optima tiene un 
poder calórico inferior de 16739.7 Kcal/Kg, beneficioso para la utilización del sector 
industrial pesquero. En comparación al presente estudio se evaluó la mezcla de 
petróleo industrial N°6 y aceite residual de pescado mediante un análisis 
fisicoquímico con una bomba calorimétrica, donde la mezcla se sometió a 5 
ensayos en las proporciones: 10/90%, 20/80%, 30/70%, 40/60% y 50/50% de aceite 
residual de pescado y petróleo N°6 respectivamente, obteniendo como proporción 
óptima 40% de aceite residual de pescado y 60% de petróleo industrial N°6 con un 
tiempo de ignición de 5 minutos a 75°C, obteniendo un PCI del petróleo industrial 
N°6 individualmente de 9321 Kcal/Kg, para el aceite residual de pescado se obtuvo 
un PCI de 7983 KJ/Kg, pero en mezcla de ambos combustibles se registró un PCI 
de 11344 Kcal/Kg.           
 En la investigación de (Montesinos, 2018) demostró que la implementación 
de un plan de gestión térmica en la empresa reduciría en un 94% el calor perdido, 
el cual supone una reducción del 2.5% del costo de producción. Menciona que se 
realizarán las siguientes mejoras: mantenimiento preventivo de la caldera, 
reemplazo de instrumentos de medición, aislamiento de tuberías y capacitación del 
personal, cambio de quemador de GLP, mejorando la eficiencia en la gestión 
térmica en un 8 %. Concluye que la inversión necesaria es de 48500 soles, la cual 
se recuperará a partir del 10 mes, con un beneficio de 74872.08 soles. En similitud 
al presente estudio la propuesta de gestión energética fue la mezcla de los 
combustibles petróleo industrial N°6 y aceite residual de pescado para incrementar 
el poder calorífico inferior en un porcentaje máximo de 17.83% respecto al petróleo 
industrial N°6 y 29.63% respecto al aceite residual de pescado, lo cual permitió un 
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incremento en el rendimiento energético del caldero de 7.85%, lo que conllevo una 
inversión de 825367.4 U$$, periodo de retorno de la inversión de 5 meses para 
obtener un benéfico de 2037332.764 U$$/año.  
 
 En el estudio de (Soles y Alcántara, 2017) explicaron que la mezclas de 
aceites residuales de pescados con petróleos industriales en combinaciones 
porcentuales en los rangos de 22% hasta 45% para el aceite residual de pescado 
y de 78% hasta 55% para los petróleos industriales, generan mezclas aceptables 
para obtener un poder calorífico inferior óptimo. Asimismo se especificó el análisis 
para una caldera de 80BHP que consumía petróleo donde su rendimiento era 
76.56%, pero con la mezcla tuvo un incremento del 78%. También el consumo de 
petróleo N°6 de la caldera era de 25 galones/hora, pero con mezcla (acetite 25% y 
75% petróleo bunker) se redujo a 20 galones/hora, con un ahorro de 5 
galones/hora. Con una inversión de 50344.00 soles, beneficio de 80954.77 
soles/año, lo que permite un retorno operacional de la inversión de 8 meses. En 
comparación a la presente investigación se determinó que la proporción optima de 
la mezcla de los combustibles aceite residual de pescado y petróleo industrial N°6 
es de 40/60% respectivamente, donde el rendimiento de la caldera de 1800 BHP 
incrementó de 79.42% a 87.27%. Asimismo el consumo del caldero con petróleo 
industrial N°6 es de 514.29 gal/h, pero con la mezcla de los combustibles se redujo 
a 307 gal/h, con un ahorro de 207.30 gal/h, para la implementación del proyecto se 
necesita de una inversión de 825367.4 U$$, periodo de retorno de la inversión de 
5 meses para obtener un benéfico de 2037332.764 U$$/año.  
 En la investigación de (Lamas, 2016) evaluó la mezcla de diesel -2 con aceite 
residual en proporciones de 50/50% de diesel-2 y aceite residual para un horno de 
fundición de metales respectivamente, mediante la utilización de una bomba 
calorimétrica. Se obtuvo como resultados un tiempo de ignición de 6.33 minutos y 
29°C para la mezcla correcta en la proporción 50% de diesel-2 y 50% para aceite 
residual, dónde el PCI del aceite residual tuvo un valor de 72300.10 Kcal/Kg y el 
PCI del petróleo alcanzó los 9000.22 Kcal/Kg. Concluyendo que la mezcla optima 
tiene un poder calórico inferior de 13900 Kcal/Kg, con un periodo de retorno de la 
inversión de 1 año, valor actual neto de 45656.77 U$$, con una tasa interna de 
retorno del 88% y un costo/beneficio de 3.12. En comparación al presente estudio 
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se evaluó la mezcla de petróleo industrial N°6 y aceite residual de pescado 
mediante un análisis fisicoquímico con una bomba calorimétrica, donde la mezcla 
se sometió a 5 ensayos en las proporciones: 10/90%, 20/80%, 30/70%, 40/60% y 
50/50% de aceite residual de pescado y petróleo N°6 respectivamente, obteniendo 
como proporción óptima 40% de aceite residual de pescado y 60% de petróleo 
industrial N°6 con un tiempo de ignición de 5 minutos a 75°C, obteniendo un PCI 
del petróleo industrial N°6 individualmente de 9321 Kcal/Kg, para el aceite residual 
de pescado se obtuvo un PCI de 7983 KJ/Kg, pero en mezcla de ambos 
combustibles se registró un PCI de 11344 Kcal/Kg. Asimismo el estudio tiene un 
valor actual neto de 9885066.00 U$$, tasa interna de rentabilidad de 247% y un 
costo beneficio de 4.35.  
En el estudio de (Gobernado, 2015) demostró que el poder calorífico inferior 
del gasóleo o diesel tienen un mayor grado de concentración de CO2 y SO2 frente 
a los agentes contaminantes de los aceites residuales de animales y vegetales. 
Obteniendo como resultado que para la mezcla del gasóleo y un aceite se utiliza un 
menor porcentaje de exceso de aire en la combustión de 1.33, lo que permite un 
incremento del rendimiento del caldero en un aproximado máximo de 4.50%, con 
una proporción de 34% de aceite y 66% de gasóleo. Concluyendo que el PCI en 
todos los aceites presenta menos contenido de carbono en comparación al gasóleo, 
donde los aceites tienen en su composición mayor concentración oxígeno, 
requiriendo menor flujo de aire para la combustión, lo cual es un beneficio en el 
impacto ambiental ya que se reduce la masa de dióxido de carbono y dióxido de 
azufre en un 60 y 65% respectivamente. En similitud al presente estudio se 
determinó que la proporción optima de la mezcla de los combustibles aceite residual 
de pescado y petróleo industrial N°6 es de 40/60% respectivamente en el cual el 
rendimiento energético del caldero incremento adicionalmente 7.85% con un 
exceso de aire de 1.414, conllevando a una reducción de los agentes 
contaminantes dióxido de carbono CO2 y dióxido de azufre SO2 a valores de 
14986.73 TM/año y 360.62 TM/año respectivamente, lo que representa una 






VI.  CONCLUSIONES 
 
6.1. Se realizó un balance de masa y energía a la planta COPEINCA tomando 
como muestra para el análisis 8 meses del año 2019 desde marzo a octubre 
para una mejor viabilidad de los resultados, obteniendo que los equipos: 
cocinadores, prensas, secadores, caldo de separadoras, sanguaza y 
evaporador de agua de cola consumen en promedio 24502.325 Kg/h de 
vapor saturado del caldero de 1800 BHP el cual tiene una carga nominal de 
28188 Kg/h, lo que indica que el caldero trabaja al 87% de su carga máxima. 
El balance de masa y energía realizado al caldero determinó que consume 
en promedio 1861.72 Kg/h de petróleo industrial N°6 con un rendimiento 
energético de 79.42%, con un costo del proceso de combustión de 
17244079.11 S/. /año. 
 
6.2. El análisis fisicoquímico mediante una bomba calorimétrica al petróleo 
industrial N°6 y aceite residual de pescado concluyó que la proporción 
óptima de la mezcla de los combustibles es 60% de petróleo industrial N°6 
y 40% de aceite residual de pescado para obtener un PCI de 11344 Kcal/Kg 
el cual se debe regular con un exceso de aire a 1.414 y relación de 
aire/combustible a 21.20. 
 
6.3. El balance de masa y energía en condiciones de mejora concluye que 
el consumo de combustible se reduce a 1111.10 Kg/h, el cual está dividido 
en 40% de aceite residual de pescado (444.44 Kg/h) y 60% de petróleo 
industrial N°6 (666.66 Kg/h), incrementando el rendimiento energético del 
caldero a 87.27%. Asimismo, el costo del proceso de combustión se redujo 
a 9778454.437 S/. /año, con un ahorro porcentual del 43.30% del costo de 
combustión actual. 
 
6.4. Se realizó un impacto ambiental comparativo entre el petróleo industrial N°6 
y la mezcla (aceite residual de pescado y petróleo industrial N°6), 
obteniendo una reducción en la masa de dióxido de carbono CO2 de 




6.5. Se concluye que el proyecto tiene una inversión de 825367.4 U$$ y un 
beneficio de 2037332.764 U$$/año, con un periodo retorno de la inversión 
de 5 meses. Asimismo, el análisis financiero indicó que el estudio es viable 
con un valor actual neto de 9885066.00 U$$ y una tasa interna de 
rentabilidad del 247% con un periodo de préstamo de 10 años y una tasa 




















VII.  RECOMENDACIONES 
 
7.1. Se recomienda un estudio respecto a la vida útil del caldero pirotubular de 
1800 BHP, con petróleo industrial y con la mezcla (60% petróleo industrial 
N°6 y 40% aceite residual de pescado), para evaluar la velocidad de 
corrosión del espesor de los tubos de fuego, esto se debe a que el aceite 
residual de pescado en su composición contiene elementos corrosivos como 
el azufre, que podrían afectar el tiempo de vida útil del caldero. 
 
7.2. Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo y 
predictivo basado en un análisis de fallas criticas al caldero de 1800 BHP, 
para que no influya de esta manera en la aplicación del estudio basado en 
la mezcla de los combustibles: aceite residual de pescado y petróleo 
industrial N°6. 
 
7.3. Se debe capacitar al personal del área de mantenimiento de la empresa 
COPEINCA, la cual involucra técnicos, ingenieros supervisores y jefe de 
mantenimiento, respecto del manejo y mezclado de los combustibles en las 
proporciones correctas descritas. 
 
7.4. La caldera en su manejo de control con la mezcla de los combustibles, debe 
trabajar con un ratio que no supere los 21.20 Kg aire/1Kg mezcla y un exceso 
de aire de 141.40%, para de esta manera garantizar el óptimo ahorro en los 
combustibles petróleo industrial N°6 y aceite residual de pescado. 
 
7.5. Se recomienda la implementación de intercambiadores de calor de aire –
vapor flash y agua – gases residuales, para incrementar el beneficio útil, 
existiendo un exceso adicional de ahorro en la mezcla de los combustibles. 
 
7.6. Para la implementación del proyecto, se recomienda elaborar un diagrama 
de Gantt especificando las diferentes tareas para la mezcla de los 
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A.1. Matriz de consistencia  
AUTOR: - LEZCANO COSSIO, KRISTHOFER ALFREDO 
- ZAVALETA SANCHEZ, JULIO CESAR 
TÍTULO: MEZCLA DE ACEITE RESIDUAL DE PESCADO Y PETRÓLEO INDUSTRIAL N°6, PARA REDUCIR COSTOS DEL PROCESO DE 
COMBUSTIÓN EN CALDERO 1800BHP, COPEINCA 




¿En qué medida el 
uso de aceite 
residual de pescado 
mezclado con 
petróleo industrial 
N°6 reduce los 
costos del proceso 
de combustión del 
caldero de 1800 
BHP de la empresa 
COPEINCA? 
OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar el uso de la mezcla de aceite residual de pescado 
y petróleo industrial N°6 como combustible para reducir el 
costo del proceso de combustión del caldero 1800 BHP de 
la empresa COPEINCA. 
El uso de aceite residual 
de pescado en una 
proporción de 30% 
mezclado con 70% de 
petróleo industrial N°6 
reducirá los costos del 
proceso de combustión 
entre 40% a 50% del 




Mezcla de aceite 
residual de pescado y 
petróleo industrial N°6 
1. TIPO DE INVESTIGACION: 
Investigación Aplicada 
2. NIVEL DE INVESTIGACION: 
Descriptiva 
3. METODO:  
Deductivo 
4. DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental – Pre Experimental  
5. POBLACIÓN: 
Proceso de combustión en las 
calderas de las empresas pesqueras 
de Chimbote. 
6. MUESTRA: 
Proceso de combustión en la caldera 
pirotubular de 1800 BHP – 
COPEINCA.  
7. TÉCNICAS: 
- Análisis documental  
- Guía documentaria  
- Análisis fisicoquímico   
8. INSTRUMENTOS: 
- Fichas de Registro 
- Fichas bibliográficas 
- Ficha de resultados de bomba 
calorimétrica 
OBJETIVO ESPECÍFICOS: 
1. Realizar un balance de masa y energía a la planta 
COPEINCA S.A en condiciones actuales, para 
determinar consumos de vapor, combustible, 
eficiencia térmica de la caldera y costo del proceso de 
combustión.     
2. Determinar mezcla idónea de aceite residual de 
pescado y petróleo industrial N°6, y su poder calorífico 
inferior. 
3. Realizar un balance de masa y energía a la planta 
COPEINCA S.A en condiciones de mejora, para 
evaluar consumo de combustible, eficiencia térmica de 
la caldera y costo del proceso de combustión.  
4. Realizar un análisis de impacto ambiental con la 
mezcla de los combustibles.  
5. Realizar un análisis económico (Beneficio e inversión) 
y financiero (VAN y TIR), fundamentado en la 
reducción de consumo de combustible y aumento del 
rendimiento energético.    
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 






















DATOS DE OPERACIÓN EN PROCESOS
MES COCINADORES/ PRENSA/ SECADORES CALDO DE SEPARADORAS SANGUAZA EVAPORADOR AGUA DE COLA
ENERO 
FEBRERO 
MARZO 144309.12 97027.76 39355.07 18647.90
ABRIL 140100.10 88294.57 40860.45 18940.06
MAYO 150322.16 90235.11 43011.00 19866.91
JUNIO 139799.46 87324.30 40989.48 18819.17
JULIO 141302.68 89070.79 40688.41 19665.42
AGOSTO 138296.24 90914.30 39097.00 18222.76
SEPTIEMBRE 137544.63 94407.27 42494.87 20149.85
OCTUBRE 137405.77 93566.3 40389.6 19770.44
NOVIEMBRE 




 CONSUMO PROMEDIO DEL PRODUCTO EN PROCESOS (Kg/ h) - PERIODO 2019









PÁRAMETROS DE OPERACIÓN DEL CALDERO DE 1800 BHP
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A.5. Análisis fisicoquímico de los combustibles aceite residual de pescado y 




























A.6. SELECCIÓN DE QUEMADOR  
Con PCI actual: PCI = 38999.064 KJ/Kg = 16798 BTU/lb-m 
Con PCI mejora: PCI= 47463.30 KJ/kg = 20407 BTU/lb-m 
La capacidad máxima de soporte calorífico del quemador actual es de 18000 
BTU/lb-m, por lo tanto para la mejora se recomienda un quemador con una 
capacidad superior a 20407 BTU/lb-m. Tal como se muestra en la siguiente ficha 






A.7. Tanque de combustible  
Flujo másico de consumo máximo: 1111.10 Kg/h = 307 gal/h  
Tiempo de recarga máximo: 2 días (Tiempo actualmente de recarga o 
abastecimiento de los tanques por proveedor de combustible petróleo industrial 
N°6)  
Tiempo de operación o consumo diario: 22h/día  
Capacidad máxima = 307 gal/h*22h/día*2días =13508 gal 
Actualmente la empresa cuenta con una disponibilidad de tanques de 
abastecimiento de combustible con una capacidad de 15000 gal/h, tal como se 


















A.9. Resistencias térmicas de los fluidos más comunes en la industria   
 
A.10. Constantes físicas de materiales   
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A.15. Velocidades de fluidos en líneas e intercambiadores de calor 
 
 
A.16. Tubos normalizados ASTM A53 SCH 40 grado A y B al Sí, sin costura 
 
 
